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摘要 : 互 花 米 草 是 沿海 滩涂 生态 系统 的 重要 入 侵 物 种 ,其 分 布 状况 和 履 盖 度 是 湿地 生态 研究 的 重要 参数 和 基础 。 以 宁德 三 沙 湾 
(三 都 澳 ) 滩涂 湿地 为 研究 区 ,以 SPOT6 6 m 空间 分 辩 率 卫星 影像 为 数据 源 , 对 互 花 米 草 分 布 和 植被 覆盖 度 进行 研究 ,并 与 同期 
10 cm 空间 分 辩 率 无 人 机 影像 进行 比较 验证 。 结 果 表 明 ,影像 覆盖 区 域内 互 花 米 草 总 面积 为 20.19 km2 ,其 中 柳城 区 互 花 米 草 分 
布 较 广 ,面积 为 9.63 km? , 占 研究 区 互 花 米 草 总 面积 的 47.70% 。 互 花 米 草 植被 覆盖 度 整 体 上 以 40% 一 60% 和 60% 一 80% 的 中 、 
高 覆盖 度 分 布 为 主 ,其 分 布 面积 分 别 为 5.44 km 和 4.95 km , 占 互 花 米 草 总 分 布 面积 的 26.92% 和 24.52% ,而 40% 以 下 的 低 覆 盖 
度 和 80% 以 上 较 高 覆盖 度 分 布 相对 较 少 。SPOT6 遥感 影像 估算 得 到 的 互 花 米 草 植被 覆盖 度 具 有 较 好 的 精度 ,与 无 人 机 影像 值 
之 间 的 均 方 根 误差 RMSE 为 0.117 ,线性 回归 决定 系数 R 为 0.918 ,可 用 于 滩涂 湿地 植被 覆盖 度 分 析 。 
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Estimating the Spartina alterniflora fractional vegetation cover using high spatial 


resolution remote sensing in a coastal wetland 
ZHOU Zaiming” , YANG Yanming, CHEN Benqing 
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Abstract: Spartina alterniflora is an important invasive species in coastal beach ecosystems, and its distribution and cover 
are basic parameters that affect the ecology of these wetlands. In this study, S$. alterniflora distribution and fractional 
vegetation cover were investigated ，using high spatial resolution satellite remote sensing images from SPOT6 (6 m) ，and 
low altitude Unmanned Aerial Vehicle (UAV) images (10 cm) from Sansha Bay (San Du Ao). The latter is a typical 
coastal wetland area in Ningde, Fujian Province, China. For the extraction of SPOT6 remote sensing information ，support 
vector machine and maximum likelihood classification methods were explored. In addition, a geographic information system 
(GIS) technique was used to reduce errors. As a result, an accurate S. alterniflora distribution map was obtained. 
Furthermore, the normalized difference vegetation index ( NDVI) of image pixels was calculated for the S$. alterniflora 
distribution area. Subsequently, with the NDVI of pure S$. alterniflora pixels and pure beach soil pixels, the fractional 
vegetation cover could be calculated. S$. alterniflora area was 20.19 km’ in the total study region. S. alterniflora area in the 
Jiaocheng district was 9.63 km’ and was distributed mainly in Zhangwan and Southern Jiaocheng, accounting for 47.70% of 
the total study area. S. alterniflora area in Fuan County was 5.20 km’, was distributed mainly in Yantian Bay and Magang 


Bay, and accounted for 25.76%. The fractional vegetation cover of S$. alterniflora was mostly a medium (40% 一 60% ) and a 
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high degree (60%—80%) cover. In contrast, much less of the S$. alterniflora cover displayed a low degree, (<40%) or 
much higher degree ( > 80%), of fractional cover. Statistical tests indicated that the fractional vegetation cover area of 
40% 一 60% and 60%—80% represented 5.44 km’ and 4.95 km’, respectively, and accounted for 26.92% and 24.52% of 
the total area, respectively. Overall, the fractional vegetation cover area of a medium and high degree was 10.39 km’, and 
accounted for $1.44% of the whole S$. alterniflora area. Based on these results, it is necessary to increase the monitoring and 
additional studies on S$. alterniflora in Sansha Bay. In addition, relevant measures should be taken to reduce biological 
invasion damage, and to preserve the efficiency of this coastal wetland's ecological functioning. To evaluate the estimation 
accuracy of the 9. alterniflora vegetation cover, 26 sample sites were selected randomly according to the overlapping SPOT 6 
and UAV image region. An accuracy analysis indicated a root mean square error (RMSE ) of 0.117, and a determination 
coefficient R’ of 0.918. Therefore, our S. alterniflora fractional vegetation cover results, as estimated by SPOT6 high spatial 
resolution remote sensing, had a satisfactory precision. These results could therefore be used as a reference for ecological 


coastal wetland research. 


Key Words: coastal wetland; Spartina alterniflora; high spatial resolution remote sensing; unmanned aerial vehicles 


(UAV) ; fractional vegetation cover 


植被 覆盖 度 是 指 单位 面积 上 的 植被 垂 向 投影 覆盖 面积 妆 ,作为 植被 生长 状况 的 直观 量化 指标 ， 
度 上 反映 了 植被 的 基本 状况 ,是 区 域 植被 监测 研究 的 基础 ,被 广泛 用 于 植被 变化 监测 .生态 环境 调查 与 综合 评 
价 , 以 及 水 土 保持 等 诸多 研究 领域 3] ;是 水 文 模 型 .气候 模型 和 生态 系统 模型 中 的 重要 参数 “9 。 因 此 ,高 精 
度 的 估算 植被 覆盖 度 对 水 文 .生态 ,全球 变化 等 研究 领域 具有 重要 意义 

卫星 遥感 是 获取 地 面 现 势 性 资料 的 重要 手段 ， 并 已 成 为 植被 覆盖 度 区 域 路 测 上 研究 的 主要 途径 7] 。 近 年 
来 发 展 起 来 的 低空 无 人 机 遥感 ,是 卫星 遥感 的 重要 补充 ,以 其 灵活 高 效 性 成 为 海岸 带 高 精度 数据 获取 的 有 利 
工具 *。 互 花 米 草 ( Spartina alterniflora) ,作为 外 来 引进 物种 由 于 其 良好 的 适应 性 和 旺盛 的 繁殖 能 力 ,造成 
了 爆发 式 大 面积 的 扩散 草 延 ,使 滩涂 湿地 生态 结构 改变 .生物 多 样 性 降低 ,生态 脆弱 性 增 大 ,成 为 生物 人 侵 问 
题 中 的 热点 0" 中。 然而 , 受 滩 涂 交 通通 达 性 的 限制 ,现场 实地 调查 费时 费力 ,特别 是 区 域 尺度 的 调查 研究 和 
精度 检验 难度 较 大 ,为 了 获取 互 花 米 草 高 精度 的 植被 覆盖 度 信息 ,掌握 其 扩散 发 展 趋势 ,就 需要 充分 发 挥 高 分 
辨 率 卫 星 遥 感 和 低空 无 人 机 禹 感 的 空间 监测 优势 。 

本 文 以 东南 沿海 宁德 三 沙 湾 ( 三 都 澳 ) 为 研究 区 ,以 SPOT6 高 分 辨 率 卫 星 影像 和 低空 无 人 机 遥感 影像 为 
数据 源 ,对 互 花 米 草 分 布 和 其 植被 覆盖 度 进行 研究 ,为 滨海 湿地 生态 环境 研究 提供 参考 依据 和 基础 数据 。 


1 研究 区 概况 


三 沙 湾 ( 三 都 澳 ) 位 于 福建 省 宁德 市 境内 ,地 处 霞浦 福安 、 态 城 \ 罗 源 四 县 (区 ) 滨 岸 交 界 处 (图 1) ,是 一 
个 半 封 闭 港湾 ,地 形 口 小 腹 大 ,四 周 群 山 环 绕 , 海 岸 线 曲 折 , 滩 涂 宽阔 ,湿地 资源 丰富 。 三 沙 湾 属 于 中 亚热带 季 
风湿 润 气 候 , 气 候 温 暧 ,光照 充足 ,年 均 气 温 16 一 19%C 。 


2 ”数据 来 源 


本 研究 通过 编程 订购 获取 了 人 研究 区 SPOT6 多 光谱 影像 ,覆盖 范围 26°36' 一 26°51'N ,119°33' 一 119°49'， 
包括 蓝光 、 绿 光 、 红 光 和 近 红 外 4 个 波段 ,影像 空间 分 辨 率 6 m, 中 心 点 坐标 为 26*43'35”"N,119°41'15”E, 影 像 
获取 时 间 为 2013 年 10 月 27 日 。 在 影像 获取 的 同期 ,对 研究 区 内 的 飞行 试验 区 进行 了 无 人 机 低空 控制 飞行 
(图 1) ,获取 了 10 cm 空间 分 辩 率 的 低空 无 人 机 影像 。 对 获取 的 SOPT6 遥感 影像 和 低空 无 人 机 影像 均 通过 正 
射 处 理 得 到 了 用 于 进一步 分 析 应 用 的 正 射影 像 。 
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图 1 三 沙 湾 研 究 区 示意 图 
Fig.1 The Sansha Bay study area 


3 互 花 米 草 的 空间 分 布 


SPOT6 多 光谱 影像 的 光谱 特征 并 不 突出 ,但 其 空 
间 分 状 率 较 高 ,地 物 纹 理 特征 明显 。 应 用 支持 向 量 机 
SVM 方法 和 最 大 似 然 法 进行 地 物 划 分 ,并 利用 GIS 对 
基于 光谱 特征 的 分 类 结果 进行 提高 ,得 到 影像 覆盖 区 互 
花 米 草 分 布 图 (图 2) 并 对 其 进行 统计 ( 表 1) 。 可 见 , 影 
像 履 盖 区 内 的 互 花 米 草 主要 分 布 在 三 沙 湾 近 岸 淤泥 潮 
滩 中 , 秦 城 .福安 霞浦 和 三 都 岛 近 岸 均 有 不 同 程度 的 生 
长 发 育 , 既 有 大 片 连续 分 布 也 有 小 片 斑 块 状 零 星 分 布 ， 
互 花 米 草 已 经 成 为 潮 间 带 滩涂 上 的 优势 物种 。 这 与 三 
沙 湾 是 半 封 闭 型 的 内 湾 , 水 流 平缓 , 泥 滩 发 育 ,颗粒 细小 
有 关 , 加 之 适宜 的 气候 条 件 , 形 成 了 适合 互 花 米 草 的 生 
长 环境 。 在 这 样 的 生长 条 件 下 ,人 为 活动 干预 少 的 岸 滩 
成 为 大 片 的 互 花 米 草 分 布 场 ,而 岸 边 的 围 晨 养殖 活动 、 
海洋 工程 施工 对 互 花 米 草 的 生境 会 造成 一 定 程度 的 破 
坏 , 加 之 滩涂 中 交错 纵横 的 水 沟 一 定 程度 上 阻隔 了 互 花 
米 草 的 连 片 分 布 。 由 图 2 可 知 互 花 米 草 多 数 生长 在 离 
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图 2 三 沙 湾 互 花 米 草 分 布 图 (红色 区 域 ) 
Fig.2 The Spartina alterniflora distribution map of Sansha bay 


(the red region ) 


岸 线 100 一 500 m 之 间 的 垂直 距离 范围 内 ,而 最 远 的 分 布 距离 岸 线 超过 2 km, 这 与 已 有 的 研究 相 一 致 ,可 见 


互 花 米 草 的 分 布 受潮 水 淹没 的 影响 与 潮 位 有 密切 的 关系 ， 


主要 分 布 在 潮 间 中 上 带 部 位 ,符合 互 花 米 草 生长 的 


水 文 与 地 形 条 件 , 受 互 花 米 草 生 态 位 的 限制 其 扩展 与 分 布 以 平行 于 海岸 线 方向 为 主 ” 。 影 像 覆 盖 范 围 内 互 
花 米 草 的 总 面积 为 20.19 km ,其 中 蕉 城区 互 花 米 草 分 布 较为 广泛 ,面积 为 9.63 km , 占 研 究 区 互 花 米 草 总 面 
积 的 47.70% ,多 数 分 布 在 北部 漳 湾 港 附近 和 蕉 城南 端的 潮 滩 中 ;福安 近 岸 互 花 米 草 面积 5.20 km , 占 米 草 总 
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面积 的 25.76% , 主要 分 布 在 盐田 港 和 马 港 近 岸 。 


表 1 三 沙 湾 互 花 米 草 分 布 面积 统计 表 


Table 1 The distribution area statistics of Spartina alterniflora 


分 布 区 域 Distribution district 分 布 面积 Distribution area/km? 面积 比例 Area proportion/% 
霞浦 3.90 19.32 
福安 5.20 25.76 
焦 城 9.63 47.70 
三 都 岛 1.46 了 .22 


对 于 三 沙 湾 互 花 米 草 的 分 布 , 孙 疯 梅 的 研究 表明 ,该 区 互 花 米 草 的 人 侵 面积 为 80 km255] ; 方 民 杰 的 研究 
结果 认为 三 沙 湾 互 花 米 草 的 分 布 面积 为 62.45 km” ,位 居 福 建 省 各 海湾 首位 ,而 整个 福建 沿岸 海域 互 花 米 草 总 
面积 为 99.24 km2551 ; 左 平等 的 调查 结果 认为 福建 全 省 沿海 互 花 米 草 的 入侵 面积 为 41.66 km 站 。 综合 上 述 
结果 和 本 研究 ,可 以 发 现 互 花 米 草 的 人 侵 面 积存 在 一 定 的 差异 ,作者 认为 主要 存在 以 下 几 个 方面 的 原因 :研究 
区 范围 面积 不 一 致 ,根据 孙 疯 梅 估算 其 研究 区 面积 约 为 1866.91 km*' ,而 本 研究 面积 约 为 801.288 km? ,未 包 
含 东 吾 洋 近 岸 海域 (图 3) ,而 其 它 的 相关 研究 未 给 出 明确 的 区 域 范围 。 其 次 ,与 本 研究 相 比 ,对 照 孙 讽 梅 3， 
原 有 的 互 花 米 草 分 布 区 发 生 了 较 大 的 变化 ,在 马 港 东 岸 原 有 的 大 片 滩 涂 已 经 开发 建设 成 为 大 型 的 发 电厂 和 港 


口 码头 , 漳 湾 港 近 岸 也 在 开发 建设 临 港 工业 区 ,此 外 区 域内 大 型 铁路 桥梁 的 建设 等 对 互 花 米 草 的 分 布 也 造成 
一 定 的 影响 。 再 者 , 受 影像 分 辩 率 的 影响 ,以 往 研 究 多 以 TM 30 m 空间 分 辨 率 影 像 为 主 , 可 能 存在 对 近 岸 植 
被 和 地 物 等 的 误 判 现象 。 
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图 3 不 同 研究 区 比较 
Fig.3 Comparison of the different study area 


4 互 花 米 草 植被 覆盖 度 


4.1 ”NDVI 指数 选取 
归 一 化 植被 指数 (NDVI) 是 被 广泛 应 用 的 植被 指数 ,是 植被 生长 状态 及 植被 覆盖 度 的 最 佳 指 示 因 子 ,并 且 
经 比值 处 理 可 以 部 分 消除 与 太阳 高 度 角 卫星 观测 角 等 有 关 的 辐 照 度 影响 汪 ] 。 其 计算 公式 如 下 ( 式 1) : 
NDVI= (own -Pr)/ (pur + Pr) (1) 
式 中 , p wa 为 近 红 外 波段 反射 率 , pi 为 可 见 光 红 波段 反射 率 ,对 应 SPOT6 多 光谱 影像 的 B3 红 光 波段 (625 一 
695 nm) 和 B4 近 红 外 波段 (760 一 890 nm ) 。 
植被 覆盖 度 与 NDVI 的 关系 可 用 公式 2 表示 : 
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f.=( NDVI-NDVI,,)/ (NDVI,,. -NDVI,,) (2) 
式 中 ,NDVI. 为 滩涂 或 无 互 花 米 草 植被 覆盖 区 域 的 NDVI 值 ,NDVI,., 是 互 花 米 草 全 覆盖 区 的 NDVI 值 ;理论 
上 , 低 植被 覆盖 像 元 最 小 值 NDVI., 应 接近 于 0, 而 高 植被 覆盖 像 元 最 大 值 NDVI,, 应 接近 1, 然 而 ,由 于 地 表 湿 
度 、 粗 烟 度 等 因素 的 影响 ,使 得 NDVI 会 有 负 值 出 现 。 此 外 ,由 于 植被 类 型 的 差异 及 植被 的 季节 变化 NDVI..， 
值 也 有 很 强 的 时 空 异 质 特征 '*|。 
为 了 避免 使 用 固定 NDVI, 值 和 NDVI,, 值 所 带 来 的 误差 ,本 研究 基于 互 花 米 草 的 空间 分 布 和 地 物 类 型 作 
为 计算 NDVI,,, 和 和 NDVI, 的 依据 。 根 据 研究 区 的 SPOT6 影像 , 求 得 互 花 米 草 分 布 区 每 个 像 元 的 NDVI 值 ,并 
对 其 进行 频率 统计 。 对 照 影像 信息 可 以 发 现 ,NDVI 负 值 多 出 现在 残留 水 体 覆 盖 区 ,因此 本 研究 将 NDVI 负 值 
像 元 去 掉 , 像 元 数 为 973 个 ( 表 2) 。 结 合 图 2 可 知 互 花 米 草 分 布 区 像 元 个 数 足够 多 , 且 SPOT6 影像 的 空间 分 
辩 率 较 高 ,因此 集合 中 具有 NDVI 最 大 值 的 像 元 互 花 米 草 植被 覆盖 度 可 达 100% ,具有 NDVI 最 小 值 的 像 元 植 
被 覆盖 度 为 0” 。 
根据 植被 覆盖 研究 中 纯 像 元 NDVI 值 的 确定 方法 ' 2 ,本 研究 取 累 积 频率 95% 的 NDVI 值 为 NDVI,,,。 
由 表 2 可 见 ,NDVI 值 在 0 一 0.3 之 间 的 累积 频率 为 98.33% ,进一步 计算 表明 NDVI 值 在 0 一 0.26 之 间 的 累积 频 
率 超过 95%, 因 此 , 取 0.26 作为 NDVI,,,。 去 除 负 值 的 影像 像 元 中 NDVI 的 最 小 值 0 作为 裸露 滩涂 土壤 
NDVI ,。 


表 2 三 沙 湾 互 花 米 草 影像 像 元 NDVI 值 统计 表 
Table 2 Statistics of different pixels NDVI values in Sansha bay 


NDVI 值 NDVI values 像 元 数 Pixel number 总 像 元 数 Total pixel number 概率 分 布 Percentage/% 
-0.1 一 0 973 560833 0.17 
0.0 一 0.1 158220 560833 28.21 
0.1 一 0.2 280169 560833 49.96 
0.2 一 0.3 113058 560833 20.16 
0.3 一 0.4 6799 560833 1.21 
0.4 一 0.45 1614 560833 0.29 


4.2 履 盖 度 分 布 

根据 以 上 NDVI 的 取 值 并 结合 公式 2, 从 而 得 到 研究 区 互 花 米 草 植被 覆盖 度 分 布 图 (图 4) 。 总 体 看 ,三 沙 
湾内 互 花 米 草 植被 覆盖 度 涵 盖 0 一 100% 之 间 的 不 同等 级 范围 ,在 空间 上 呈现 覆盖 度 多 等 级 分 布 的 格局 ,并 有 具 
有 一 定 的 连续 性 渐变 性 和 区 域 异 质 性 。 根 据 对 植被 覆盖 度 等 级 的 划分 '” ,并 结合 本 研究 可 见 ,研究 区 内 互 
花 米 草 植被 覆盖 度 以 40% 一 60% 和 60% 一 80% 的 中 、 高 等 级 分 布 为 主 ,而 40% 以 下 的 低 覆 盖 度 和 80% 以 上 较 
高 覆盖 度 分 布 相对 较 少 。 马 港 盐田 港 近 岸 互 花 米 草 植被 覆盖 度 的 中 、 高 等 级 分 布 均一 性 较为 明显 ( A) ; 漳 湾 
港内 云 淡 门 岛 以 北 互 花 米 草 以 中 、 低 覆盖 度 分 布 为 主 (B) ;花城 以 南 互 花 米 植被 覆盖 度 的 低 .中 \ 高 等 级 均 有 
不 同 程度 的 分 布 ;福安 南部 和 三 都 岛 以 北 的 互 花 米 草 则 以 80% 一 100% 的 较 高 覆盖 度 分 布 为 主 。 

对 图 4 中 不 同等 级 的 互 花 米 草 植被 覆盖 度 的 分 布 面积 进行 统计 ( 表 3) ,结果 显示 ,研究 区 内 40% 一 60% 
和 60% 一 80% 的 中 、 高 等 级 互 花 米 草 植被 覆盖 度 分 布 面积 分 别 为 5.44 km 和 4.95 km  , 占 互 花 米 草 总 分 布 面 
积 的 26.92% 和 24.52% , 总体 上 ,中 高 覆盖 度 区 域 面积 为 10.39 km 占 互 花 米 草 总 面积 的 51.44%;20% 一 40% 
的 低 覆 盖 度 互 花 米 草 分 布 面积 为 3.95 km , 占 总 面积 的 19.55%; 而 小 于 20% 的 较 低 覆盖 度 和 大 于 80% 的 较 高 
覆盖 度 等 级 的 互 花 米 草 分 布 面积 分 别 为 2.62 km2 和 3.23 km2 , 占 总 面积 的 13.01% 和 15.99% 。 

绿 上 可 见 , 由 于 研究 区 域内 多 以 40% 一 80% 之 间 的 中 ,高 等 级 覆 善 度 的 互 花 米 草 分 布 为 主 , 且 超过 60% 的 
高 和 较 高 植被 覆盖 度 区 域 占 有 一 定 的 比例 , 约 为 40.51% ,因此 需要 注重 互 花 米 草 对 三 沙 湾 滩涂 湿地 生态 结构 
的 改变 ,加 强 区 域 扩散 和 长 势 监 测 研究 ,以 采取 必要 的 措施 减轻 互 花 米 草 对 湿地 生态 的 破坏 ,保护 湿地 生态 功 
能 的 合理 性 和 高 效 性 。 
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图 4 三 沙 湾 互 花 米 草 植被 覆盖 度 分 布 图 
Fig.4 The fractional vegetation cover distribution map of Spartina alterniflora in Sansha bay 


表 3 研究 区 互 花 米 草 植被 覆盖 度 统计 
Table 3 Statistics of Spartina alterniflora fractional vegetation cover in Sansha bay 


敌 盖 度 范围 /% 像 元 数 分 布 面 积 /km? 米 草 总 面积 /kn 概率 分 布 /% 
Region size Pixel number Distribution area Total area Percentage 
0 一 20 72970 2.62 20.19 13.01 
20 一 40 109663 3.95 20.19 19.55 
40 一 60 151021 5.44 20.19 26.92 
60 一 80 137513 4.95 20.19 24.52 
80 一 100 89666 3.23 20.19 15.99 


4.3 精度 检验 

为 了 分 析 应 用 SPOT6 遥感 影像 估算 得 到 的 互 花 米 
草 植 被 覆盖 度 的 准确 性 ,本 研究 以 10 cm 空间 分 辩 率 低 
空 无 人 机 正 射影 像 为 基础 进行 植被 覆盖 度 精 度 检 验 。 

随机 选取 无 人 机 影像 与 SPOT6 影像 重合 区 域 的 26 
个 样 点 (图 $) ,为 了 减少 无 人 机 与 SPOT6 影像 之 间 的 
几何 配 误差 ,以 SPOT6 影像 采样 点 对 应 的 像 元 为 中 心 ， 
选取 2x2 像 元 区 域 , 计算 该 区 互 花 米 草 植被 覆盖 度 的 
平均 值 作为 植被 覆盖 度 的 估算 值 。 同 时 在 无 人 机 正 射 
影像 上 找 出 对 应 的 样 点 区 域 , 统 计 互 花 米 草 植 被 的 面 
积 ,计算 植被 面积 占 该 区 域 总 面积 的 百分比 ,得 到 互 花 
米 草 植被 覆盖 度 的 真实 值 。 

以 均 方 根 误差 RMSE 和 决定 系数 RR 评价 上 述 基于 
NDVI 的 互 花 米 草 植被 覆盖 度 的 估算 结果 。 计 算得 佑 
算 值 与 真实 值 之 间 的 互 花 米 草 植被 覆盖 度 的 均 方 根 误 
差 RMSE 为 0.117 , 线性 回归 决定 系数 RR 为 0.918 


119°33'30" 119°33'40'E 
26°38'00"N 上 


26°37'50" 


图 5 验证 区 无 人 机 影像 与 样 点 分 布 图 
Fig.5 The UVA image and samples of the tested region 
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2 其 周 在 明 ”等 :滩涂 湿地 入 侵 种 互 花 米 草 植被 覆盖 度 的 高 空间 分 准 率 遥感 估算 s11 
(图 6) ,具有 和 较 好 的 精度 ,验证 结果 比较 令 人 满意 。 1.0 
图 6 可 见 ,当真 实 值 在 0 一 40% 时 模型 估算 较 好 ,绝对 误 DO» L357 -00% 4 
差 较 小 ,在 10% 以 内 ,而 当真 实 值 超过 40% 时 SPOT 6 ST @ y=x 


遥感 模型 估算 值 稍微 偏 小 ,绝对 误差 在 20% 以 内 ,因此 gg 06 
基于 NDVI 指数 的 SPOT 6 天 感 影像 估算 得 到 的 互 花 米 党 8 
草 植被 覆盖 度 可 用 于 滩涂 湿地 互 花 米 草 的 植被 覆盖 度 
分 析 。 加 
5 结论 0 0.2 0.4 0.6 0.8 
估算 值 
应 用 SPOT6 6 m 空间 分 辨 率 影像 获取 了 影像 覆盖 ea 
区 内 三 沙 湾 互 花 米 草 的 分 布 情况 ,总 面积 为 20.19 km?， 图 6 植被 覆盖 度 散 点 图 


其 中 花城 区 互 花 米 草 分 布 面积 为 9.63 km2 , 占 研 究 区 互 Fig.6 The scatter diagram of fractional vegetation cover based 
花 米 草 总 面积 的 47.70% ,多 分 布 在 北部 漳 湾 港 附近 和 "VI 
蕉 城南 端的 潮 滩 中 ;福安 近 岸 互 花 米 草 面积 5.20 km?， 
以 盐田 港 和 马 港 为 主要 分 布 区 。 互 花 米 草 主 要 分 布 在 近 岸 100 一 500 m 之 间 淤 泥 济 滩 中 ,而 最 远 的 分 布 距离 
超过 2 km , 互 花 米 草 已 经 成 为 潮 间 带 滩涂 上 的 优势 物种 。 

三 沙 湾 湾 滩涂 湿地 互 花 米 草 覆盖 度 以 40% 一 60% 和 60% 一 80% 的 中 、 高 等 覆盖 度 为 主 ,分 布 面积 分 别 为 
5.44 km 和 4.95 km , 占 总 面积 的 26.92% 和 24.52% ,小 于 20% 的 较 低 覆 盖 度 和 大 于 80% 的 较 高 覆盖 度 区 域 的 
互 花 米 草 面积 分 别 为 2.62 km 和 3.23 km , 占 总 面积 的 13.01% 和 15.99%。 对 覆盖 较 高 的 区 域 需要 注重 监测 
研究 防止 对 湿地 生态 功能 的 破坏 。 

以 低空 无 人 机 10 em 空间 分 辩 率 影像 为 真实 值 对 SPOT6 估算 得 到 的 互 花 米 草 植被 覆盖 度 进 行 检验 , 佑 
算 值 与 真实 值 之 间 均 方 根 误差 RMSE 为 0.117 ,线性 回归 决定 系数 RR 为 0.918, 具 有 较 好 的 精度 ,SPOT6 遥感 
影像 估算 得 到 的 植被 覆盖 度 可 用 于 滩涂 湿地 互 花 米 草 的 植被 覆盖 度 分 析 研 究 。 
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